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ABSTRAK 
 
Kegiatan tambang emas rakyat merupakan sumber 
antropogenik terbesar pencemaran merkuri di tanah. Hasil uji 
total konsentrasi (TK) merkuri pada sampel tanah dari lokasi 
penambangan emas Kulon Progo Yogyakarta adalah 0,89 mg/kg. 
Hasil tersebut melebihi baku mutu TK-C merkuri menurut  
Lampiran V PP No. 101 Tahun 2014 tentang Pengelolaan Limbah 
B3 sebesar 0,30 mg/kg. Oleh karena itu, diperlukan upaya 
remediasi untuk meminimisasi tingkat pencemaran merkuri. Salah 
satu metode yang dapat diaplikasikan adalah teknik 
stabilisasi/solidifikasi (S/S). Penelitian ini bertujuan untuk 
menentukan komposisi optimum binder semen dan tras yang 
digunakan dalam proses S/S, serta komposisi tanah tercemar 
yang dapat ditambahkan ke dalam campuran semen-tras. 
Penelitian dilakukan dalam 2 tahap. Pada tahap I 
digunakan komposisi semen portland-tras dengan variasi 
perbandingan berat 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 
40:60, 30:70, 20:80, dan 10:90. Sedangkan pada penelitian tahap 
II dilakukan penambahan sampel tanah tercemar ke dalam 
campuran optimum binder yang diperoleh dari penelitian tahap I, 
dengan variasi rasio berat binder : tanah 50:50, 40:60, 30:70, 
20:80, dan 10:90. Pada akhir tahap dilakukan uji Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) berdasarkan US EPA 
method 1311. Uji kuat tekan dilakukan terhadap benda uji S/S 
menggunakan Toorse Universal Testing Machine.Kadar merkuri 
diukur menggunakan metode spektrofotometri serapan atom 
menurut SNI 6989.78:2011.  
Dari penelitian tahap I didapatkan komposisi optimum 
semen-tras sebesar 10:90, dengan nilai kuat tekan 96 kg/cm2. 
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Sedangkan dari penelitian tahap II didapatkan nilai kuat tekan 
komposisi optimum binder : tanah 10:90 yaitu 6 kg/cm2 dengan 
konsentrasi merkuri pada uji TCLP sebesar 0,0011 mg/L. Hasil uji 
kuat tekan memenuhi baku mutu menurut US EPA untuk 
pengelolaan tanah tercemar sebesar 3,5 kg/cm2. Demikian pula 
hasil uji TCLP memenuhu baku mutu untuk produk hasil S/S 
sesuai dengan Lampiran IV PP No. 101 Tahun 2014 sebesar 
0,05 mg/L. 
 
Kata kunci: merkuri, semen portland, stabilisasi/solidifikasi, 
tanah, tras 
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ABSTRACT 
 
Artisanal gold mining activities have become major 
anthropogenic source of mercury contamination in soils. The total 
mercury concentration in soil samples from public gold mine in 
Kulonprogo Yogyakarta was 0,89 mg/kg, which exceeded the 
quality standards of Government Regulation No. 101/2014 
concerning Hazardous Waste Management of 0,30 mg/kg. 
Therefore, remediation technology is required for minimizing the 
hazards of mercury contamination. One of the methods is by 
stabilization/solidification (S/S) technique. This research was 
aimed to determine optimum composition of portland cement and 
trass soil binders, and optimum ratio of soils which could be 
added to the cement-trass soil mixture. 
 This research was consisted of two main stages. In the 
first stage determination of the optimum composition of binder by 
using cement : trass in weight ratio variations of 100:0, 90:10, 
80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, and 10:90 was 
conducted. The second stage was done by adding mercury 
contaminated soils into the optimum binder composition resulted 
from stage 1 experiment, by using binder : soil variations of 50:50, 
40:60, 30:70, 20:80, and 10:90. Quality of the S/S products was 
determined using  Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) and compressive strength tests. The TCLP test was done 
according to US EPA method 1311. Mercury concentration was 
analyzed using Atomic Absorption Spectrofotometry method 
according to Indonesian Standards SNI 6989.78:2011. The 
compresive strength was measured using Toorse Universal 
Testing Machine. 
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The optimum cement : trass composition was 10:90, with  
compressive strength value of 96 kg/cm2. The second experiment 
resulted in optimum binder : contaminated soil composition from 
of 10:90, with compressive strength value of 6 kg/cm2 and 
mercury TCLP test result of 0,0011 mg/L. These results met the 
US EPA compressive strength standard for soil management of 
3,5 kg/cm2 and TCLP standard for mercury of 0,05 mg/L, 
according to Government Regulation No. 101/2014. 
 
Key words: mercury, portland cement, soil, stabilization/ 
solidification, trass 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Kegiatan tambang emas rakyat di daerah Sangon, Kulon 
Progo, Yogyakarta dilakukan secara konvensional di lokasi 
terbuka menggunakan teknik amalgamasi, yaitu pencampuran 
serbuk pasir dengan merkuri membentuk amalgam (alloy) yang 
digunakan sebagai pengikat emas (Setiabudi, 2005). Limbah 
tailing hasil aktivitas pertambangan dialirkan ke tanah serta 
sungai yang menyebabkan kontaminasi tanah dan lumpur sungai 
oleh merkuri. Hasil analisis gravimetri menunjukkan dalam 
kegiatan penambangan emas konvensional, 70-80% merkuri 
hilang ke dalam sedimen sungai, tailing, dan tanah  
(Mudyazhezha et al., 2014). Hasil penelitian sebelumnya 
menunjukkan tanah sekitar tambang emas rakyat Kulon Progo 
mengandung merkuri dengan kadar lebih dari 50 ppm, 
sedangkan limbah tailing dengan kadar merkuri 800 – 6900 ppm 
(Gunawan dkk, 2001). Hasil tersebut telah jauh melebihi ambang 
batas menurut Peraturan Pemerintah 101/2014 tentang 
Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun pelepasan 
merkuri di lingkungan sebesar 0,05 mg/L berat kering. 
Pencemaran merkuri pada tanah dapat membahayakan 
masyarakat di sekitar daerah tersebut melalui air sumur yang 
dikonsumsi sehari-hari. Logam merkuri yang mencemari tanah 
apabila tidak dibatasi pergerakannya akan masuk ke dalam air 
tanah. Air tanah inilah merupakan sumber air sumur yang 
dikonsumsi oleh masyarakat.  
Logam merkuri teridentifikasi sebagai salah satu material 
dengan sifat toksisitas tinggi serta kemudahan mengalami 
transformasi menjadi bentuk yang lebih toksik (Rianto, 2010). 
Merkuri membahayakan kehidupan manusia melalui proses rantai 
makanan. Merkuri dalam tanah akan diserap oleh tumbuhan dan 
selanjutnya terjadi proses biomagnifikasi (Wang et al., 2012). 
Kontaminasi logam berat dalam tanah, salah satunya merkuri 
dapat diatasi dengan proses remediasi lahan baik secara 
biologis, kimiawi, ataupun fisik.  
Salah satu teknik remediasi yang dapat diaplikasikan 
yaitu teknik remediasi fisik dengan metode stabilisasi-solidifikasi 
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(S/S). Teknologi S/S ini sering diaplikasikan di Amerika Serikat 
oleh US EPA dalam upaya remediasi lahan tercemar limbah B3, 
salah satunya adalah remediasi lahan tercemar arsen, timah dan 
PCBs pada Pepper Steel and Alloys, Inc. (PSA) Site (US EPA, 
2007). Secara umum, teknologi S/S merupakan proses 
enkapsulasi limbah menjadi material yang padat dengan 
permeabilitas rendah dan mencegah terjadinya migrasi 
kontaminan dengan memperkecil luas permukaan penyebaran 
lindi (EPA, 2000). 
Pada proses S/S digunakan pengikat (binding agent) 
anorganik secara umum antara lain: semen portland, pozzolan, 
dan campuran keduanya (EPA, 2006). Pozzolan adalah bahan 
yang mengandung silika atau bahan alumina yang mempunyai 
sifat seperti semen (EPA, 2006). Semen portland merupakan 
perekat hidrolik yang bereaksi dengan air untuk mengikat benda 
padat lainnya membentuk satu kesatuan massa padat dan keras 
(Marzuki, 2007). Meskipun semen portland memiliki kemampuan 
mengikat kontaminan yang baik dalam mekanisme solidifikasi, 
penggunaan semen sebagai binding agent perlu dibatasi. Hal ini 
disebabkan kebutuhan energi serta biaya yang tinggi dalam 
proses produksi semen. (Tariq dan Yanful, 2013). Ditinjau dari 
aspek teknis, semen portland kurang baik dalam mekanisme 
stabilisasi kontaminan meskipun memiliki kemampuan sangat 
baik dalam proses solidifikasi. Oleh karena itu, untuk mengurangi 
penggunaan dan meningkatkan performa semen portland dalam 
proses S/S, ditambahkan bahan aditif lain yang juga berperan 
sebagai binding agent atupun stabilizing agent yang dikenal 
sebagai pozzolana. 
Salah satu pozzolana yang digunakan dalam proses S/S 
adalah tanah tras yang dapat meningkatkan kualitas produk, 
salah satunya yakni kuat tekan produk S/S. Selain itu pozzolana 
mampu mengisolasi logam berat yang terkandung di dalamnya 
(Alina et al., 2007). Hasil studi menunjukkan bahwa tanah tras 
berpotensi dijadikan sebagai campuran mortar dengan indikasi 
hasil positif pada kekuatan serta durabilitas beton yang 
dihasilkan. Penambahan tanah tras 50% pada campuran semen 
portland – tanah tras dalam waktu curing  28 hari memberikan 
kenaikan hasil uji kuat tekan beton yang dihasilkan sebesar 1,6 % 
(Jehad et al,2014). Oleh sebab itu, diperlukan penelitian lebih 
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lanjut guna mengetahui komposisi optimum campuran semen 
portland dan tanah tras serta penambahan tanah tercemar 
merkuri dalam aplikasi teknologi S/S lahan tambang emas rakyat 
di Kulon Progo, Yogyakarta. 
1.2 RUMUSAN MASALAH 
Adapun rumusan masalah yang diajukan antara lain: 
1. Berapakah komposisi optimum campuran tanah tras 
dan semen portland sebagai binder dalam proses   
S/S? 
2. Berapakah persentase optimum tanah tercemar yang 
dapat ditambahkan ke dalam campuran optimum 
semen portland dan tanah tras dalam aplikasi 
teknologi S/S tanah tercemar merkuri di Kulon 
Progo?  
1.3 TUJUAN 
Tujuan penelitian ini dilakukan antara lain: 
1. Menentukan komposisi optimum campuran semen 
Portland dan tanah tras pada proses S/S. 
2. Menentukan persentase optimum tanah tercemar 
yang dapat ditambahkan ke dalam campuran semen 
portland dan tanah tras. 
1.4 MANFAAT 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan alternatif teknik remediasi lahan 
tercemar merkuri. 
2. Memberikan informasi ilmiah mengenai aplikasi 
teknologi S/S untuk remediasi lahan tercemar 
merkuri akibat penambangan emas konvensional. 
3. Memberikan informasi mengenai potensi tanah tras 
sebagai bahan campuran semen portland dalam 
proses S/S lahan tercemar merkuri. 
1.5 RUANG LINGKUP 
Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah: 
1. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium di 
Laboratorium Limbah Padat dan B-3 Jurusan Teknik 
Lingkungan FTSP ITS. Kegiatan analisis mutu 
produk S/S dilakukan di Laboratorium Beton dan 
Bahan Bangunan Jurusan Teknik Sipil FTSP ITS.  
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2. Sampel tanah tercemar merkuri diambil dari lokasi 
penambangan emas di Desa Sangon Kecamatan 
Kokap Kabupaten Kulon Progo Ygyakarta. 
3. Uji yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi uji 
kadar merkuri dari sampel tanah, analisis pembagian 
butir sampel tanah, uji kadar air dan pH, uji kuat 
tekan, dan uji TCLP. 
4. Bahan pozzolana yang digunakan adalah semen 
portland dan tanah tras. 
5. Variabel penelitian yang digunakan adalah 
komposisi semen portland – tanah tras untuk 
mendapatkan komposisi optimum dan variasi 
campuran tanah tercemar merkuri. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1  Proses Kontaminasi Merkuri pada Tanah 
Kegiatan tambang emas rakyat di daerah Kulon Progo, 
Yogyakarta dilakukan secara konvensional melalui proses 
amalgamasi (Setiabudi, 2005). Amalgamasi merupakan proses 
pencampuran bijih emas dengan merkuri yang bertujuan untuk 
memisahkan emas dari campuran pasir serta merekatkan bijih 
emas yang didapatkan dalam sebuah produk amalgam (Abbey et 
al., 2014). Selanjutnya, amalgam dipanaskan untuk mendapatkan 
emas yang terekatkan. Proses pemanasan yang dilakukan 
menyebabkan terlepasnya merkuri ke atmosfer. 
Pada proses amalgamasi, 20-30% merkuri yang 
ditambahkan akan terbuang ke lingkungan (Veiga et al., 2009). 
Proses kontaminasi terjadi saat tailing hasil dari proses 
amalgamasi dibuang langsung ke halaman rumah, kebun, serta 
sungai (Setiabudi, 2005). Mudyazhezha et al. (2014) menyatakan 
hasil analisis gravimetri dari proses amalgamasi menunjukkan 70 
- 80% merkuri hilang dalam bentuk uap selama prosesnya. 
Sedangkan sekitar 20-30% merkuri tersebar dalam tailing, tanah, 
sedimen sungai, serta air. Beberapa hasil penelitian menunjukkan 
kadar merkuri dalam tanah sebagai hasil dari kegiatan 
penambangan emas konvensional yaitu mencapai 1-1300 ppm di 
daerah Dongkor, Jawa Barat (Gunradi, 2000) serta lebih dari 50 
ppm untuk sampel tanah di daerah Kulon Progo, Yogyakarta 
(Setiabudi, 2005). Kadar tersebut sangat tinggi jika dibanding 
dengan nilai ambang batas merkuri di tanah sebesar 0,3 mg/kg 
sebagaimana ditetapkan dalam PP No.101 Tahun 2014. 
2.2 Karakteristik Merkuri (Hg) dalam Tanah 
 Merkuri merupakan salah satu logam berat yang dapat 
ditemukan dalam dua bentuk, yakni organik dan anorganik. 
Merkuri anorganik meliputi logam merkuri (Hg0), serta garam 
merkuri (Hg2+ dan Hg+). Sedangkan merkuri organik merupakan 
senyawa merkuri yang berikatan dengan unsur karbon 
membentuk metil, etil, ataupun gugus fungsi yang sejenis 
(Bernhoft, 2012). Merkuri organik merupakan bentuk kimia dari 
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merkuri yang memiliki tingkat toksistas paling tinggi terhadap 
manusia (Alpers dan Hunerlach, 2000). 
Di alam, merkuri banyak dijumpai dalam bentuk unsur merkuri 
ataupun sebagai sulfida yang ditemukan pada kerak bumi 
sebesar 0,05 ppm. Berbeda dengan kebanyakan metal yang ada 
di alam, keberadaan merkuri dapat dijumpai dalam wujud cair, 
padat, fase terlarut ataupun gas. Pemaparan merkuri dapat 
terjadi secara alamiah ataupun antropogenik. Pemaparan secara 
alami di udara terutama terjadi akibat uap merkuri dari bebatuan 
ataupun letusan gunung berapi.Pemaparan merkuri akibat 
kegiatan manusia misalnya pembakaran batu bara serta 
penambangan emas konvensional (Boylan et al., 2003). 
Pada kegiatan tambang emas, digunakan logam merkuri 
(Hg0) untuk proses amalgamasi. Tailing yang terlepas ke 
lingkungan mengandung 80% merkuri (Hg0) yang terdeposit 
dalam tanah, lumpur, serta sedimen sungai. Selanjutnya, merkuri 
dalam tanah akan teroksidasi dan bereaksi dengan asam-asam 
organik menjadi larutan merkuri (Hg2+) yang membentuk endapan 
ataupun terserap oleh partikel-partikel tanah. Pada kondisi 
anoksik proses akan berlanjut pada metilasi merkuri oleh bakteri 
(Veiga, 2004). 
 Merkuri menjadi perhatian besar karena mempunyai sifat 
toksisitas dan kemudahan bioakumulasi. Bentuk merkuri organik 
memiliki sifat yang lebih toksik dibandingkan dengan anorganik, 
namun sangat memungkinkan bentuk anorganik merkuri 
mengalami metilasi. Metil merkuri memiliki afinitas yang sangat 
besar pada jaringan lemak mikroorganisme dan memiliki 
kemampuan bioakumulasi melalui rantai makanan. Oleh sebab 
itu, pengontrolan sangat diperlukan dari lindi pada limbah yang 
mengandung merkuri (Zhang et al., 2009). Metil merkuri 
mempunyai daya ikat yang kuat dalam tubuh hewan air dan 
tumbuhan, dengan adanya bioakumulasi dan biomagnifikasi 
merkuri sangat membahayakan kesehatan manusia (Wang et al., 
2012). 
2.3  Pengambilan Contoh (Sampling) Tanah Tercemar Ds. 
Sangon Kulon Progo Yogyakarta 
Kegiatan sampling tanah tercemar merkuri tambang 
emas rakyat Kulon Progo dilakukan di area tambang emas rakyat 
Ds.Sangon, Kel. Kalirejo, Kec. Sangon, Kulon Progo. Adapun 
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cara yang digunakan dalam pengambilan sampel tanah menurut 
BPTP Yogyakarta (2001) antara lain: 
1. Sistem Diagonal 
Sistem diagonal dilakukan melalui beberapa tahapan: 
- Ditetapkan satu titik pusat pada area yang diambil 
contoh tanahnya. 
- Ditentukan titik sekeliling berjumlah 4 buah dengan 
jarak antar titik 50 m. 
- Masing-masing titik diambil sampel tanah 200 gram. 
Jumlah diagonal yang diperlukan sesuai dengan luas area 
sampling. Lahan dengan luas < 2,5 ha cukup satu diagonal (5 
titik), sedangkan untuk lahan dengan luas 10-15 ha diambil 4-6 
diagonal. Gambaran sistem sampling diagonal pada Gambar 2.1. 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Contoh Penentuan Titik Sampling Sistem 
Diagonal 
Sumber: BPTP Yogyakarta (2001) 
2. Sistem Zigzag 
Pengambilan contoh tanah dilakukan dengan menentukan 
titik-titik sampling pada interval tertentu secara zigzag. 
Persyaratan penentuan titik sampling sama dengan sistem 
diagonal. Gambaran pengambilan sampel tanah sistem zigzag 
pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Contoh Penentuan Titik Sampling Sistem 
Zigzag 
Sumber: BPTP Yogyakarta (2001) 
 
Menurut Veiga (2004), teknik sampling untuk remediasi 
tanah tercemar merkuri dilakukan dengan pengambilan contoh 
tanah di bagian top soil, yakni pada kedalaman 30 cm. Titik 
sampling ditentukan berdasarkan lokasi tambang dengan radius 
luasan sebesar 100 m2. Sampel tanah diambil menggunakan alat 
bor tangan dan ditempatkan dalam botol plastik HDPE atau PE 
dilengkapi dengan penutup.  
2.4 Penerapan Teknologi Stabilisasi/Solidifikasi sebagai 
Upaya Remediasi 
 Teknologi stabilisasi dan solidifikasi merupakan teknologi 
untuk mengurangi potensi toksik ataupun bahaya dari suatu 
limbah berbahaya, beracun, ataupun radioaktif baik secara kimia 
ataupun fisik. Teknologi ini termasuk dalam teknik remediasi 
secara on-site. Stabilisasi merupakan suatu teknik untuk 
mengubah kontaminan yang berbahaya dalam bentuk lain 
dengan mengurangi potensi toksik, mobilitas, serta kelarutan dari 
kontaminan. Solidifikasi merupakan teknik kapsulasi limbah 
tercemar polutan berbahaya kedalam bentuk padat (US 
EPA,1999). Adapun tolok ukur keberhasilan proses solidifikasi 
menurut Lagregra et al. (1994) antara lain: 
1. Peningkatan kekuatan massa, dalam hal ini diukur 
melalui uji kuat tekan. 
2. Penurunan permeabilitas limbah. 
3. Penurunan tingkat kompresi massa. 
 Dalam prose solidifikasi akan terjadi reaksi kimia ataupun 
mekanik antara limbah yang diolah dengan zat aditif yang 
berfungsi sebagai pemadat. Pada umumnya semen portland 
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ditambahkan sebagai pozzolana yang berfungsi untuk mengikat 
kontaminan dalam limbah (US EPA,1999). Beberapa penelitian 
menunjukkan bahwa teknologi stabilisasi/solidifikasi (S/S) telah 
berhasil diaplikasikan pada limbah tercemar logam berat seperti 
Hg, Pb,Cd, dan Cr (Zhang et al., 2009). 
Tujuan dari S/S menurut Setiabudi (2005) adalah 
membentuk padatan yang mudah penanganannya dan tidak 
meluluhkan kontaminan ke lingkungan. Produk dari proses S/S 
adalah produk yang aman dan dapat dimanfaatkan, seperti 
paving block dan batako. Menurut Antemir et al. (2010) tujuan 
dari S/S adalah untuk mereduksi mobilitas kontaminan beracun 
dengan cara meningkatkan pH dan mengikat kontaminan dalam 
matriks padat, serta meningkatkan sifat fisik dari kontaminan 
tersebut, yang terdiri dari kekuatan, daya tekan, permeabilitas, 
dan daya tahan. Keuntungan dari proses S/S dibandingkan 
dengan teknik remediasi lainnya menurut Paria dan Yuet (2006) 
adalah:  
 Kemudahan dalam penerapan dan pengolahannya. 
 Mempunyai stabilitas fisik dan kimia jangka panjang 
yang baik. 
 Mempunyai kekuatan kompresi yang baik. 
 Resisten terhadap biodegradasi. 
 Memiliki permeabilitas air yang rendah. 
Pada penerapan teknik remediasi tanah, perlu 
diperhatikan kategori pencemaran limbah B3 yang terjadi. 
Menurut PP 101/2014 berdasarkan kategori pencemaran limbah 
B3, pembuangan akhir khusus limbah B3 diklasifikasikan menjadi 
3 kelas seperti ditampilkan pada Gambar 2.3. Pada pengelolaan 
tanah tercemar, kategori kelas 1 (double-liner) diterapkan apabila 
konsentrasi pencemar yang terukur dalam total konsentrasi (TK) 
atau melalui uji TCLP lebih besar atau sama dengan TK-A atau 
TCLP A. Kategori kelas 2 (single-liner) berlaku apabila 
konsentrasi pencemar lebih besar atau sama dengan TK-B atau 
TCLP B namun kurang dari TK-A atau TCLP A. Kategori kelas 3 
dengan liner berupa clay berlaku apabila konsentrasi pencemar 
lebih besar atau sama dengan TK-C atau TCLP C namun kurang 
dari TK-B atau TCLP B. 
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2.5 Penggunaan Semen Portland sebagai Binding Agent 
dalam proses Stabilisasi/Solidifikasi 
Berdasarkan SNI 15-2049-2004 (BSN, 2004), semen 
portland merupakan semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara 
menggiling terak semen portland yang terdiri dari kalsium silikat 
yang bersifat hidrolis dan digiling bersama dengan bahan 
tambahan berupa satu atau lebih bentuk kristal senyawa kalsium 
sulfat. Menurut Marzuki (2007) semen adalah perekat hidrolik, 
yang berarti senyawa-senyawa dalam semen dapat bereaksi 
dengan air membentuk zat baru yang dapat mengikat benda 
padat lainnya membentuk kesatuan massa yang padat dan keras. 
Proses hidrasi semen menghasilkan struktur kristalin yang terdiri 
dari kompleks kalsium alumino-silikat (LaGrega et al., 1994). 
Secara sederhana, reaksi yang terjadi saat proses hidrasi semen 
adalah: 
 
- 2(3CaO.SiO2) + 6H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
- 2(2CaO.SiO2) + 4H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
- 3CaO.Al2O3 + 6 H2O  3CaO.2Al2O3.6H2O + panas 
 
 Berdasarkan SNI 15-2049-2004 (BSN, 2004), semen 
portland dibagi menjadi lima jenis dilihat dari segi 
penggunaannya, yaitu: 
a. Semen portland jenis I 
Semen portland ini mempunyai sebutan Ordinary Portland 
Cement, yaitu semen untuk penggunaan umum yang tidak 
memerlukan persyaratan-persyaratan khusus seperti yang 
disyaratkan pada jenis-jenis lain.  
b. Semen portland jenis II 
Semen portland ini mempunyai sebutan Moderat Heat 
Portland Cement, yaitu semen yang dalam penggunaannya 
memerlukan ketahanan terhadap sulfat atau kalor hidrasi 
sedang. 
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c. Semen portland jenis III  
Semen portland ini mempunyai sebutan High Early Portland 
Cement, yaitu semen yang dalam penggunaannya 
memerlukan kekuatan tinggi pada tahap permulaan setelah 
pengikatan terjadi.  
d. Semen portland jenis IV 
Semen portland ini mempunyai sebutan Low Heat Portland 
Cement, yang dalam penggunaannya memerlukan kalor 
hidrasi rendah.  
e. Semen portland jenis V 
Semen portland ini mempunyai sebutan Sulfate Resistance 
Portland Cement, yaitu semen yang dalam penggunaannya 
memerlukan ketahanan tinggi terhadap sulfat 
 
Kandungan terbesar dalam semen adalah kandungan 
CaO yang memiliki fungsi dalam proses perekatan atau 
pengikatan, sedangkan SiO2 berfungsi sebagai bahan pengisi 
(filler), dimana kedua bahan ini memiliki peranan dalam 
menentukan kekuatan semen. Al2O3 memiliki fungsi dalam 
mempercepat proses pengerasan (Wiryasa dan Sudarsana, 
2009). Kandungan kimia semen portland terdapat pada Tabel 2.1 
Tabel 2.1 Kandungan Kimia Semen Portland 
Kandungan Kimia Kadar (%) 
CaO 38 - 67 
SiO2 16 - 26 
Al2O3 4 - 8 
Fe2O3 2 - 5 
MgO 1 - 5 
Na2O3 0 - 3 
TiO2 0 – 0,5 
Na2O + K2O 0,6 - 1 
SO3 0,1 – 2,5 
P2O5 0 – 1,5 
Hilang Pijar 0,5 – 3 
Sumber: Mursito (2004) 
2.6  Penggunaan Tras sebagai Bahan Aditif pada Proses 
Stabilisasi/Solidifikasi 
Tanah tras merupakan salah satu bahan stabilisasi yang 
berasal dari erupsi gunung api (Monintja, 2013). Tras merupakan 
bahan pozzolan alam karena sebagian besar terdiri dari unsur-
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unsur silika dan alumina yang reaktif. Tras merupakan bahan 
alam yang mudah didapat di Indonesia. Persebaran tras di Jawa 
khususnya bisa ditemukan di beberapa daerah seperti terlihat 
pada Gambar 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 Persebaran Tras di Indonesia 
Di Pulau Jawa, tras sangat mudah didapatkan. Tras tersebar luas 
di wilayah ini antara lain: 
- Jawa Timur: Malang, Mojokerto, Ponorogo, Trenggalek, 
Situbondo, dan Bondowoso. 
- Jawa Tengah: Semarang, Boyolali, Ambarawa, Klaten, Tegal, 
Wonogiri, Magelang, Kulon Progo Yogyakarta. 
- Jawa Barat: Bandung, Serang, Cirebon, Cianjur, Sukabumi. 
Adapun komposisi kimia tanah tras di Pulau Jawa, Indonesia 
terdapat pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Komposisi Tanah Tras Pulau Jawa, Indonesia 
Oksida (%) Rata-rata Minimum Maksimum 
SiO2 59,65 48,13 74,93 
Al2O3 20,64 13,88 28,86 
Fe2O3 5,51 0,57 10,78 
CaO 3,32 0,46 7,23 
MgO 1,02 0,11 3,11 
SO3 0,15 0,00 4,27 
Na2O 1,5 0,00 3,80 
K2O 1,64 0,01 4,40 
Sumber: Indrawati et al., (2008) 
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Pada umumnya tras dimanfatkan sebagai bahan baku 
batako, industri semen, campuran bahan bangunan dan semen 
alam. Tras sebagai hasil lapukan batuan gunung berapi bila 
dicampur dengan kapur dan air akan membentuk massa yang 
padat dan keras. Kemampuan tras mengeras dalam adukan 
disebabkan karena bagian-bagian silika (SiO2) dari tras yang 
sangat halus, dapat bereaksi dengan kapur membentuk ikatan 
atau senyawa silika kapur yang mengeras menyerupai batu dan 
tidak larut dalam air. Hasil-hasil pengerasan antara benda-benda 
yang terdapat pada tras hampir sama dengan hasil-hasil 
pengerasan dari benda-benda yang berikatan dengan semen 
portland. Adapun senyawa-senyawa tersebut berupa ikatan-
ikatan kompleks dari kalsium – aluminium - silikat. Kemampuan 
dari tras untuk mengeras, sangat dipengaruhi oleh bagian-bagian 
yang sangat halus. Makin halus butiran tras, makin tinggi pula 
daya tahan tekannya (Kereh, 1973). Reaksi pozzolanic terjadi 
saat dilakukan pencampuran tras-semen dan air, yaitu: 
 
2 Al2O3 . 2 SiO2 + 7 Ca(OH)2   3 CaO.2SiO2.H2O + 
2(2CaO.Al2O3.SiO2.2 H2O) 
 
Penggunaan tras sebagai bahan aditif campuran semen 
portland dalam aplikasi teknologi S/S telah dipelajari. Tras 
berperan sebagai pozzolana yang mampu mengisolasi 
pergerakan kontaminan salah satunya logam berat serta 
memberikan peningkatan kekuatan mekanik (Alina et al., 2007). 
Studi Jehad et al. (2014) menguji penggunaan tras dalam 
campuran mortar pembuatan beton. Pada penambahan tras 50% 
dalam waktu curing 28 hari didapatkan kenaikan hasil uji kuat 
tekan pada beton sebesar 1,6% dibandingkan dengan kuat tekan 
produk beton yang menggunakan campuran pasir biasa. Dari 
studi tersebut memberikan informasi bahwa tanah tras berpotensi 
sebagai pozzolana memiliki kemampuan untuk isolasi mobilitas 
logam berat serta memberikan korelasi positif sebagai bahan 
aditif campuran semen portland. 
2.7 Pembuatan Benda Uji 
 Pembuatan benda uji mengacu pada SNI 2493:2011 
(BSN, 2011) mengenai tata cara pembuatan dan perawatan 
benda uji beton di laboratorium. Benda uji dibuat menggunakan 
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cetakan kubus dengan panjang sisi 5x5x5 cm yang terbuat dari 
baja, besi tuang, atau bahan kedap lain yang tidak bereaksi 
terhadap beton. Selain itu, cetakan yang digunakan harus tetap 
pada ukuran dan bentuknya di berbagai kondisi penggunaan 
yang berkali-kali. Kekedapan cetakan selama penggunaan harus 
dibuktikan dengan kemampuan menampung air yang dituang ke 
dalamnya. Sebelum penggunaan, cetakan yang digunakan 
berulang harus dilapisi tipis dengan oli mineral atau bahan non 
reaktif yang sesuai. 
Sebelum dilakukan pembuatan benda uji terlebih dahulu 
dilakukan penimbangan bahan campuran yang digunakan 
menggunakan timbangan. Timbangan untuk menimbang bahan 
dan beton harus tepat dalam ketelitian 0,3% dari uji beban pada 
setiap titik dalam rentang penggunaannya. Persiapan bahan 
dilakukan dengan mengondisikan bahan pada temperatur ruang 
dalam rentang 20 – 30oC. Semen dan bahan pozzolana lain yang 
digunakan harus lolos saringan No. 20 (850 µm) atau saringan 
yang lebih halus untuk menghilangkan gumpalan. 
Selanjutnya semua bahan dicampur dengan 
penambahan aquades menggunakan alat pengaduk. Alat 
pengaduk harus dijalankan oleh tenaga penggerak agar bahan 
tercampur secara menyeluruh. Volume aquades yang 
ditambahkan mengikuti faktor air semen (FAS) yang telah 
ditentukan sebelumnya dari bahan campuran yang digunakan. 
Saat proses pencetakan dilakukan pemadatan agar beton yang 
dihasilkan menempati ruang tanpa ada rongga yang mampu 
menurunkan nilai kuat tekan benda uji. Setelah beton 
ditempatkan dalam cetakan dalam jumlah lapisan yang diinginkan 
dengan volume hampir sama, masing-masing lapisan ditumbuk 
menggunakan tongkat penumpuk dengan ujung bulat. Jumlah 
tumbukan disesuaikan dengan ukuran benda uji. Pada benda uji 
kubus dengan luas permukaan 160 cm2 atau kurang diperlukan 
25 tumbukan per lapisan yang disebarkan secara seragam ke 
seluruh penampang cetakan. 
Pembukaan cetakan dilakukan dalam waktu 24 ± 8 jam 
setelah pencetakan dilanjutkan dengan tahapan perawatan 
benda uji. Secara umum benda uji dirawat pada suhu 23 ± 1,7oC 
mulai dari waktu pencetakan sampai saat pengujian. 
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Penyimpanan selama 48 jam pertama perawatan harus pada 
lingkungan bebas getaran.  
2.8 Uji Kuat Tekan Produk S/S 
Uji kuat tekan menurut SNI 03-1974-1990 (BSN, 1990) 
diartikan sebagai besarnya beban per satuan luas, yang 
menyebabkan benda uji hancur bila dibebani dengan gaya tekan 
tertentu, yang dihasilkan oleh mesin tekan (BSN, 1990). 
Penentuan uji kuat tekan untuk mortar semen portland mengacu 
pada ASTM C 109/109 M-02 Standard Test Method for 
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortar. Alat uji kuat 
tekan yang digunakan dalam proses S/S adalah Toorse Universal 
Testing Machine seperti yang terdapat pada Gambar 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Toorse Universal Testing Machine 
Sumber:  Faisal (2014) 
Berdasarkan SNI 03-1974-1990 (BSN, 1990), 
pelaksanaan pengujian kuat tekan beton menurut Ritayani (2014) 
mengikuti beberapa tahapan sebagai berikut:  
a. Meletakkan benda uji pada mesin tekan secara sentris. 
b. Menjalankan mesin tekan dengan penambahan beban 
yang konstan berkisar antara 2 - 4 kg/cm2.detik. 
c. Melakukan pembebanan sampai benda uji menjadi 
hancur dan catatlah beban maksimum yang terjadi 
selama pemeriksaan benda uji. 
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d. Menggambar bentuk pecah dan mencatat keadaan 
benda uji. 
Adapun ketentuan waktu untuk uji kuat tekan ditampilkan pada 
tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Toleransi Waktu Pengujian Kuat Tekan 
Umur Mortar Toleransi Uji Kuat Tekan Maksimum 
24 jam ± 0,5 jam 
3 hari ± 1 jam 
7 hari ± 3 jam 
28 hari ± 12 jam 
Sumber: SNI 15-2049-2004 (BSN, 2004) 
Berdasarkan SNI 15-2049, 2004 (BSN, 2004) nilai kuat 
tekan dapat dihitung menggunakan rumus di bawah ini:  
Fm = P/A    
Keterangan:  Fm  = Kuat tekan dalam psi atau MPa  
P  = Beban maksimum total dalam N 
A  = Luas dari permukaan yang dibebani 
dalam mm2  
Hasil uji kuat tekan pada benda uji dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, yaitu faktor air semen (FAS), umur beton, jenis 
semen, jumlah semen, dan sifat agregat. Nilai FAS yang 
memenuhi kriteria campuran beton adalah 0,33 (Shalahuddin, 
2009). Menurut Suparjo (2005), air yang dibutuhkan untuk 
bereaksi dengan semen hanya sekitar 25% dari berat semen, 
namun pada kenyataannya faktor air semen yang dipakai tidak 
pernah kurang dari 0,35. Semakin tinggi FAS dalam proses S/S 
maka semakin rendah nilai kuat tekan. Hal ini terjadi karena 
setiap penambahan FAS terdapat kelebihan air yang tidak 
bereaksi dengan semen, akibatnya terjadi bleeding pada 
pembuatan benda uji sehingga terdapat rongga pada beton dan 
nilai kuat tekan menurun (Nugroho dan Widodo, 2010). Baku 
mutu kuat tekan untuk hasil stabilisasi/solidifikasi tanah tercemar 
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menurut US EPA adalah 35,18 kg/cm2 (Falciglia dan Vagliasindi, 
2013). 
2.9  Uji TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure) Produk S/S 
TCLP merupakan salah satu persyaratan standar yang 
harus dilakukan untuk mengetahui kadar toksik yang mungkin 
dihasilkan apabila terjadi leaching ke lingkungan. Sampel akan 
mengalami perlakuan ekstraksi dengan asam organik dengan 
konsentrasi rendah. Setelah itu dilakukan pengujian dengan 
berbagai simulasi kondisi di area pembuangan (US EPA, 2007). 
Kadar toksisitas merkuri hasil TCLP yang diizinkan adalah 0,2 
mg/L (Iowa Department of Resources, 2006).  
Menurut Gailius (2010), Uji TCLP menggunakan proses 
ekstraksi dimana setiap logam berat atau kontaminan akan 
terlepas. Baku mutu TCLP untuk pencemaran merkuri di tanah 
berdasarkan PP nomor 101 tahun 2014 antara lain untuk TCLP A 
adalah 0,3 mg/L, TCLP B 0,05 mg/L, dan TCLP C 0,02 mg/L. Uji 
TCLP adalah tes batch-ekstraksi. Produk S/S akan dihancurkan 
menjadi ukuran partikel yang lebih kecil dari 9,5 mm. Dua pilihan 
cairan ekstraksi asam buffered (asam asetat) yang digunakan 
dalam proses TCLP, tergantung pada alkalinitas dan kapasitas 
buffering dari limbah (US-EPA, 1992). Ilustrasi uji TCLP dapat 
dilihat pada Gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7 Prosedur TCLP 
Sumber: Iowa Departmnet of Resources (2006) 
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2.10 Teknik Perawatan Mortar (curing) 
Curing merupakan suatu langkah atau tindakan memberi 
uji kesempatan pada semen untuk mengembangkan kekuatannya 
secara sempurna (Meynarti, 2008). Kegiatan curing ini dapat 
memaksimalkan kekuatan yang dihasilkan oleh mortar (Factsha 
dkk., 2008). Menurut Syamsuddin (2011), tujuan dari perawatan 
(curing) beton yaitu: 
a. Mencegah kehilangan moisture pada beton. 
b. Mempertahankan suhu yang baik dalam durasi waktu 
tertentu (diatas suhu beku dan dibawah 5000C). 
Apabila tidak dilakukan tindakan curing, maka kekuatan 
mortar akan melemah dan secara fisik mortar akan terlihat retak-
retak (Factsha dkk., 2008). Menurut Syamsuddin (2011), terdapat 
beberapa jenis perawatan beton antara lain: 
a. Steam Curing 
Metode ini dilakukan untuk memperoleh kekuatan awal. 
b. Penyemprotan / Fogging 
Metode ini baik untuk kondisi dengan suhu diatas suhu beku 
dan humiditas rendah. 
c. Penggenangan / Perendaman 
Metode ini ideal untuk mencegah hilangnya moisture dan 
mempertahankan suhu yang seragam. 
d. Lembaran Plastik  
Metode ini menggunakan lapisan polythylene dengan 
ketebalan 4 mm, yang memiliki kelebihan sebagai berikut: 
ringan, efektif sebagai penghalang hilangnya moisture, dan 
mudah diterapkan. 
e. Penutup Basah 
Metode ini menggunakan bahan yang dapat mempertahankan 
moisture seperti burlap (karung goni) yang dibasahi dengan 
kelebihan sebagai berikut: mencegah terjadinya discoloration 
dan tahan terhadap api. 
f. Curing Compound  
Metode ini akan menghasilkan lapisan tipis pada permukaan 
untuk menghalangi adanya penguapan.  
2.11 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu digunakan sebagai referensi 
pelaksanaan penelitian. Selain itu, penelitian terdahulu juga 
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digunakan sebagai pembanding dalam proses pelaksanaan S/S 
di laboratorium. Daftar penelitian terdahulu mengenai aplikasi 
teknologi Stabilisasi dan Solidifikasi ditampilkan pada tabel 2.4. 
Tabel 2.4 Penelitian Terdahulu Aplikasi Teknologi Stabilisasi dan 
Solidifikasi Lahan Tercemar Logam Berat 
No Sumber Hasil Penelitian 
1 
Hagemann, 2009 
Aplikasi S/S pada tanah tercemar 
merkuri perlu upaya stabilisasi merkuri 
terlebih dahulu dengan penambahan 
sulfur atau senyawa sulfur. Sulfur 
mampu mengikat usur merkuri volatil 
membentuk senyawa merkuri sulfida 
yang stabil. 
2 
Voglar dan Lestan, 
2011 
Aplikasi S/S untuk lahan tercemar multi-
logam berat menggunakan semen 
portland biasa, dan semen kalsium 
aluminat, sebagai pozolana serta 
penambahan bahan aditif buatan mampu 
menekan mobilitas logam berat. Tiap 
jenis semen memiliki kemampuan hidrasi 
yang  berbeda dengan adanya logam 
berat. Penambahan bahan aditif 
diperlukan untuk meningkatkan 
kemampuan penyerapan logam berat.  
3 
Wang et al., 2014 
Penggunaan semen portland dalam 
aplikasi S/S sedimen tercemar multi-
logam berat terbukti efektif dengan 
penambahan pozzolana. Semen portland 
mampu menghidrasi limbah dan 
pozzolana sebagai adsorber untuk logam 
berat.  
4 
Jehad et al., 2014 
Aplikasi tanah tras dalam campuran 
mortar terbukti mampu meningkatkan 
kualitas mortar semen yang dihasilkan. 
Penambahan 50% tras dalam waktu 
curing 28 hari meningkatkan 1,6% kuat 
tekan mortar dibandingkan dengan 
campuran pasir – semen. 
5 
Indrawati et al., 2008 
Tras berpotensi dijadikan sebagai bahan 
campuran semen dalam sebuah mortar 
serta mampu meningkatkan kemampuan 
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No Sumber Hasil Penelitian 
mekaniknya. Campuran tras:kapur (2:1) 
dengan penambahan semen portland 
memberikan kekuatan mekanik 
maksimum 124 kg cm-2 dengan waktu 
curing selama 28 hari. 
6 
Faisal, 2015 
Komposisi optimum semen portland : 
flyash pada aplikasi teknik remediasi S/S 
pada tanah tercemar merkuri tambang 
emas rakyat Kulon Progo Yogyakarta 
dengan sampel tanah buatan dan 
penambahan merkuri nitrat (HgNO3) 
adalah 50:50. Persentase optimum tanah 
tercemar yang dapat ditambahkan dalam 
binder semen-fly ash adalah 50% 
dengan nilai kuat tekan 1140 ton/m2 
serta nilai kadar merkuri pada uji TCLP 
sebesar 0,0064 mg/l. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
3.1  Kerangka Penelitian 
Berdasarkan ide yang telah dibuat, disusun sebuah 
kerangka penelitian sebagai panduan pelaksanaan penelitian. 
Kerangka penelitian ini berisi tahapan awal hingga akhir 
penelitian yang berupa penarikan kesimpulan. Adapun kerangka 
pelaksanaan penelitian disajikan pada Gambar 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kondisi realita 
 Proses amalgamasi 
dilakukan di lokasi 
terbuka, tailing dibuang 
langsung ke sungai dan 
pekarangan sehingga 
merkuri mencemari 
tanah sekitar (Setiabudi, 
2005).  
 Kadar merkuri pada 
tanah melebihi baku 
mutu (Denni dkk,2005).  
 Semen portland 
memiliki kemampuan 
bagus dalam solidifikasi 
namun kurang bagus 
dalam mekanisme 
stabilisasi(Hagemann, 
2009). 
 
Kondisi Ideal  
 Proses amalgamasi 
seharusnya dilakukan di 
bangunan khusus yang 
dilengkapi cerobong 
asap, agar uap merkuri 
tidak mencemari 
lingkungan sekitar 
(Ahmad, 2013) 
 Menurut PP 101/2014 
Nilai ambang batas logam 
merkuri pada tanah 
adalah 0,3 mg/kg berat 
kering. 
 Teknologi S/S mampu 
mengisolasi pergerakan 
merkuri dengan cara 
mengubahnya menjadi 
suatu material padat 
sehingga bahaya 
pencemaran merkuri 
dapat diatasi (Veiga, 
2004).  
Ide Penelitian 
Aplikasi Teknik Stabilisasi/Solidifikasi (S/S) untuk Remediasi Lahan Tercemar 
Merkuri Area Penambangan Emas Rakyat Kulon Progo Yogyakarta 
Menggunakan Campuran Semen Portland dan Tanah Tras. 
 
GAP 
A 
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Studi Literatur  
 Kegiatan tambang emas 
rakyat Kulon Progo 
 Identifikasi logam Berat 
Merkuri 
 Pencemaran Merkuri di 
Tanah. 
 Stabilisasi/Solidifikasi  
 Semen portland 
 Identifikasi Tanah Tras 
 Uji Kadar Merkuri 
 Uji Kuat Tekan 
 Uji TCLP 
 Teknik Perawatan 
Mortar 
 Teknik Sampling Tanah 
 Penelitian Terdahulu  
 
 
Penentuan Variabel dan 
Parameter 
  
Variabel  
 Variasi komposisi 
semen Portland – 
tanah tras. 
 Variasi komposisi tanah 
tercemar merkuri. 
Parameter  
 Kadar Merkuri pada 
Tanah Tercemar 
 Nilai Kuat Tekan 
 Nilai TCLP 
 
 
 
 
 
 
Tujuan Penelitian 
1. Menentukan komposisi optimum campuran semen portland dan tanah tras 
pada proses S/S. 
2. Menentukan persentase tanah tercemar yang dapat ditambahkan ke dalam 
matriks campuran semen portland dan tanah tras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Rumusan Masalah 
1. Berapakah komposisi optimum campuran tanah tras dan semen portland pada 
proses S/S? 
2. Berapakah persentase tanah tercemar yang dapat ditambahkan ke dalam 
matriks campuran semen portland dan tanah tras dalam aplikasi teknologi s/s 
tanah tercemar merkuri di Kulon Progo? 
A 
B 
D 
C 
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Persiapan Alat dan Bahan  
Alat  
1. Mixer pasta 
2. Cetakan kubus untuk membuat 
benda uji dengan ukuran sisi 5 cm   
3. Alat uji kuat tekan  
4. Peralatan uji TCLP  
Bahan  
1. Tanah Tercemar Merkuri  
2. Semen portland  
3. Tanah tras 
4. Aquades  
 
 
Pelaksanaan Penelitian  
 Pelaksanaan sampling di Kulon Progo, Yogyakarta dan karakterisasi 
tanah.  
 Melakukan proses S/S yang terbagi menjadi dua tahap, yaitu: 
1. Penelitian pendahuluan dengan variasi semen portland dan tanah 
tras untuk mendapatkan komposisi optimum. 
2. Penelitian lanjutan S/S dengan variasi komposisi tanah tercemar 
merkuri yang dicampur dengan campuran optimum pozzolana 
pada tahap pendahuluan. 
 Melakukan proses perawatan mortar selama 28 hari pada suhu kamar. 
 Melakukan uji kuat tekan dan uji TCLP terhadap hasil S/S. 
 
Analisis Data 
 
Pembahasan 
 
Kesimpulan  
 Diperoleh komposisi optimum campuran semen Portland dan tanah tras. 
 Didapatkan komposisi tanah tercemar merkuri dengan campuran 
optimum pozzolan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Kerangka Penelitian 
 
 
 
B 
C 
D 
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3.2 Tahap Penelitian 
Tahapan penelitian ini menjelaskan secara rinci tahapan 
dalam penelitian yang telah disusun dalam kerangka penelitian. 
Tahapan penelitian dapat memudahkan pemahaman yang 
dijelaskan melalui deskripsi tiap tahapan. Berikut merupakan 
tahapan penelitian yang dilakukan:  
1. Ide Penelitian  
Ide penelitian didapatkan dari gap analysis dengan 
membandingkan kondisi yang sebenarnya dengan kondisi ideal. 
Ide penelitian ini adalah metode remediasi on-site tanah tercemar 
merkuri dengan teknik Stabilisasi/Solidifikasi (S/S) menggunakan 
semen portland dan tanah tras sebagai binder sebagai bahan 
stabilisasi merkuri. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan 
komposisi optimum campuran tanah tras, semen portland, dan 
komposisi tanah tercemar yang dapat diikat oleh binder semen-
tras. 
2. Studi Literatur  
Studi literatur dilakukan untuk mendukung, 
membandingkan, dan meningkatkan pemahaman terhadap 
penelitian yang dilakukan. Sumber literatur yang digunakan 
adalah jurnal internasional, jurnal nasional, text book, makalah, 
seminar, tugas akhir atau tesis yang berhubungan dengan 
penelitian. 
3. Sampling Tanah Tercemar 
Kegiatan sampling dilakukan di lokasi kegiatan tambang 
emas rakyat Desa Sangon Kulon Progo Yogyakarta. Kegiatan ini 
diawali dengan survei lokasi untuk menentukan titik-titik 
pengambilan sampel berdasarkan ketinggian dan arah aliran air 
pada lokasi penelitian. Jumlah titik sampling representatif 
ditentukan berdasarkan jumlah lokasi tambang emas di Desa 
Kokap, Kulonprogo, Yogyakarta. Peta administrasi lokasi 
penelitian ditampilkan pada Lampiran C. 
a.  Penentuan Titik Sampling Tanah 
Jumlah titik sampling tanah tercemar ditentukan 
sebanyak 5 titik dengan masing-masing 1 titik sampling pada tiap 
lokasi kegiatan tambang emas. Penentuan jumlah titik sampling 
representatif adalah 20% dari seluruh populasi sampel. Dalam hal 
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ini populasi sampel penelitian adalah total jumlah lokasi tambang 
emas di Desa Kokap, Kulonprogo, Yogyakarta sebanyak 10-15 
buah tambang (Setiabudi, 2005). 
Titik sampling ditentukan berdasarkan kontur area serta 
arah aliran air. Penentuan titik sampling tersebut berdasarkn 
asumsi merkuri terlepas dan mencemari tanah sekitar lokasi 
kegiatan tambang emas melalui aliran dari area tinggi ke area 
yang lebih rendah. Penentuan titik sampling dilakukan 
menggunakan bantuan alat GPS untuk mengetahui elevasi 
masing-masing titik. Gambar alat yang digunakan pada Gambar 
3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Penentuan Elevasi Lokasi dengan GPS 
Pada penelitian ini ditetapkan 2 titik kontrol yang diambil 
pada elevasi tertinggi area penelitian yang tidak terdapat aktivitas 
penambangan emas. Adapun lokasi titik sampling disajikan pada 
Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Peta Sampling Tanah Tercemar 
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b. Metode Sampling Tanah 
Kegiatan sampling tanah dilakukan dengan metode zig-
zag pada lapisan top soil tanah, yakni pada kedalaman 30 cm 
dari permukaan tanah. Kedalaman pengambilan sampel tanah 
tercemar ini mengacu pada Veiga (2004) untuk pengambilan 
sampel tanah tercemar merkuri. Titik sampling ditentukan 
berdasarkan lokasi tambang dengan radius luasan sebesar 100 
m2. Pengambilan sampel tanah dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
  
c.  
d.  
e.  
 
 
 
 
Gambar 3.4 Pengambilan Sampel Tanah 
Pengambilan sampel dilakukan dengan cara menggali 
tanah pada titik yang telah ditentukan menggunakan peralatan 
bor tangan dan dilakukan pencucian setiap selesai digunakan 
untuk mengambil sampel dari tiap titik. Perlakuan tersebut 
dimaksudkan untuk menghindari adanya kontaminasi dari satu 
titik sampling ke titik lainnya. 
a. Perlakuan Hasil Sampling 
Sampel tanah tercemar dari 5 titik tersebut kemudian 
dicampur menjadi 1 buah sampel komposit tanah tercemar. 
Begitu juga dengan sampel tanah kontrol, tanah dari dua titik 
sampel dicampur menjadi sebuah sampel tanah kontrol. Sampel 
ditempatkan pada wadah dengan bahan PE yang tidak bereaksi 
dengan merkuri. Tiap sampel diberikan label yang 
menginformasikan jenis sampel serta tanggal pengambilan 
sampel. Wadah ditutup rapat agar udara tidak masuk serta 
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meminimalisasi terjadinya kontaminasi. Perlakuan sampel tanah 
pada Gambar 3.5. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.5 Perlakuan Sampel Tanah 
Selanjutnya dilakukan pengujian karakteristik kimia dan 
fisik sampel tanah. Karakteristik kimia yang diuji yakni kandungan 
merkuri dalam tanah, ph, serta kadar air tanah. Kadar merkuri 
tanah diuji menggunakan alat mercury analyzer di Laboratorium 
Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT) Universitas Gadjah 
Mada Yogyakarta. 
4.  Pelaksanaan Penelitian 
Pelaksanaan penelitian dibagi ke dalam 2 tahap, yaitu: 
- Penelitian Tahap I 
Pada tahap ini dilakukan variasi terhadap 
penggunaan semen portland sebagai binding agent 
dengan campuran tanah tras. Hasil dari penelitian 
pendahuluan ini adalah komposisi optimum campuran 
semen portland dan tanah tras. Adapun variabel yang 
digunakan pada tahap I ini ditampilkan pada Tabel 3.1. 
Tabel 3.1 Variabel Penelitian Tahap I 
Benda Uji 
Semen Portland  
(% berat) 
Tanah Tras 
(% berat) 
I 100 0 
II 90 10 
III 80 20 
IV 70 30 
V 60 40 
VI 50 50 
VII 40 60 
VIII 30 70 
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Benda Uji 
Semen Portland  
(% berat) 
Tanah Tras 
(% berat) 
IX 20 80 
X 10 90 
- Penelitian Tahap II 
Variasi yang digunakan yaitu  campuran pozzolana 
optimum yang telah didapatkan dari penelitian tahap 1 
dengan penambahan tanah tercemar merkuri. Tahap ini 
dilakukan untuk tujuan mengetahui persentase tanah 
tercemar yang bisa ditambahkan ke dalam sebuah 
matriks campuran semen dan tanah tras. Variabel yang 
digunakan ditampilkan pada tabel 3.2. 
Tabel 3.2 Variabel Penelitian Tahap 2  
Benda Uji 
Komposisi Binder 
Optimum Tahap 1 
 (% berat) 
Tanah Tercemar Merkuri  
(% berat) 
I 100 0 
II 50 50 
III 40 60 
IV 30 70 
V 20 80 
VI 10 90 
 
5. Persiapan Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  
 Alat bor tanah, cangkul, dan kontainer PE dengan 
penutup. 
 pH meter 
 Alat uji kadar air yaitu oven 105o, neraca analitik, 
dan desikator. 
 Alat vicat untuk menguji kebutuhan air pada adonan 
semen 
 Cetakan kubus yang terbuat dari baja dengan 
ukuran sisi 5 cm dan mixer pasta. 
 Alat uji kuat tekan Tourse Universal Testing Machine 
Type RAT-200. MFG No. 20380 CAP.200 tf. 
 Peralatan uji TCLP yaitu pH meter tipe BP 3001, 
pipet ukur, Rotary agitator Model SQ 192, kertas 
saring Whatman. 
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
 Tanah tras 
 Semen portland tipe 1 (OPC) 
 Tanah tercemar merkuri 
 Aquades 
 Bahan untuk uji TCLP yaitu aquades, asam asetat, 
dan NaOH 
6. Pembuatan Benda Uji 
Benda uji pada penelitian tahap I dibuat dengan 
mencampurkan tanah tras dalam sebuah adonan semen. 
Pembuatan benda uji dilakukan melalui beberapa tahap mulai 
dari persiapan sampel tanah serta uji konsistensi untuk 
menentukan kebutuhan air. 
a. Persiapan Sampel Tanah 
Persiapan diawali dengan memanaskan tanah tras pada 
oven 105o selama 24 jam. Kegiatan ini dimaksudkan untuk 
menghilangkan kadar air dalam tras agar tidak mengganggu 
proses penggilingan. Selanjutnya, tras didiamkan pada suhu 
ruang kemudian digiling dengan alat bond ball mill dengan 
kecepatan 56 rpm selama ± 3 jam. Selanjutnya tras diayak 
menggunakan ayakan 300 µm dengan tujuan menyamakan 
ukuran partikel. Alat penggilingan tanah dan hasil sampel tanah 
setelah digiling ditampilkan pada Gambar 3.6 dan 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Penggilingan Sampel Tanah Menggunakan Bond Ball 
Mill 
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f.  
g.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.7 Sampel Tanah Setelah Digiling 
 
b. Uji Konsistensi Normal 
Uji konsistensi normal bertujuan untuk mengetahui 
kebutuhan air dalam suatu mortar. Prosedur uji konsistensi 
normal secara detail dapat dilihat di lampiran A. 
Uji konsistensi normal dilakukan menggunakan alat yang 
dikenal dengan nama vicat. Konsistensi normal tercapai saat 
batang vicat yang diletakkan di atas permukaan mortar 
mengalami penurunan sedalam 10 mm dalam waktu 30 detik. 
Pada keadaan konsistensi normal, air pada mortar telah merata 
dari satu ujung bagian hingga ujung lainnya. Uji konsistensi 
normal mengacu pada ASTM C187-11 tentang Standard Test 
Method for Amount of Water Required for Normal Consistency of 
Hydraulic Cement Paste. Peralatan yang digunakan dalam uji 
konsistensi normal adalah: 
1. Timbangan analitik 
2. Mixer pasta 
3. Gelas ukur 100 mL 
4. Alat vicat yang terdiri dari: 
- Batang vicat. 
-  Cetakan berbentuk kerucut terpancung dengan 
diameter atas 60 mm, diameter bawah 70 mm, dan 
tinggi 40 mm. 
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-  Pelat kaca dengan ukuran 102,5 x 102,5 x 50 mm 
dan 110 x 110 x 20 mm. 
Gambar alat vicat ditampilkan pada Gambar 3.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.8 Alat Vicat 
Uji konsistensi normal dilakukan dengan memperkirakan 
jumlah air (aquades) yang ditambahkan pada campuran semen 
portland dan tanah tras. Sebagai acuan awal dalam penentuan 
volume air yang ditambahkan adalah minimum 35% dari massa 
semen (Suparjo, 2005). 
Setelah didapatkan jumlah kebutuhan air, selanjutnya 
dibuat benda uji menggunakan cetakan specimen mould  
berbentuk kubus dengan ukuran 5 cm x 5 cm x 5 cm. Massa 
masing-masing benda uji adalah 300 g. Gambar cetakan uji yang 
akan digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.9. Benda uji yang 
dibuat pada tahap I sebanyak 10 buah dengan variasi komposisi 
semen : tras yang berbeda dengan dua kali pengulangan. Pada 
tahap II dibuat benda uji sebanyak enam buah dengan dua kali 
pengulangan. Total benda uji yang dibuat adalah 32 buah. 
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Gambar 3.9 Specimen Mould 
Sumber: http://www.humboldtmfg.com 
7. Perawatan Mortar (Curing)  
Perawatan mortar dilakukan dengan cara menjaga mortar 
agar tetap lembab untuk mencegah terjadinya retak pada benda 
uji. Mortar diletakkan pada suhu ruang selama 28 hari. Pada 
penelitian ini dilakukan moisture curing, yaitu dengan cara 
meletakkan benda uji di sekitar ember berisi air dan selanjutnya 
ditutup menggunakan bak besar. Perlakuan ini bertujuan untuk 
meminimalisasi peluluhan logam berat yang terkandung di 
dalamnya. Perlakuan tersebut ditampilkan pada Gambar 3.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Proses Moisture Curing 
8. Uji Kuat Tekan 
Uji kuat tekan bertujuan untuk mengetahui besaran kuat 
tekan yang dapat diterima oleh benda uji dan benda kontrol. 
Berdasarkan Keputusan Kepala BAPEDAL No. 09 tahun 1995 
tentang Persyaratan Teknis Pengolahan Limbah B3, kuat tekan 
yang dapat diterima oleh benda uji dan benda kontrol minimum 
10 ton/m2. Pada proses S/S untuk tanah tercemar memiliki baku 
mutu kuat tekan khusus menurut US EPA yaitu 30 ton/m2. Uji 
kuat tekan ini dilakukan di Laboratorium Beton dan Bahan 
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Bangunan Jurusan Teknik Sipil FTSP ITS, dengan menggunakan 
alat bernama Tourse Universal Testing Machine Type RAT-200. 
MFG No. 20380 CAP.200 tf. Pengujian kuat tekan ini dilakukan 
pada benda uji dan benda kontrol yang sudah dikeraskan selama 
28 hari. Prosedur uji kuat tekan mengacu pada ASTM C109 
tentang compressive strength of hydraulic cement mortars (using 
2 inch or 50 mm). Uji kuat tekan ini dilakukan pada 32 benda uji 
yang dibuat. 
9. Uji TCLP 
Uji TCLP dilakukan sesuai dengan standard method 1311 
untuk mengetahui tingkat konsentrasi toksisitas yang terdapat 
dalam limbah. Paramater yang digunakan disesuaikan dengan 
lampiran IV pada PP 101/2014 untuk baku mutu TCLP 
pengolahan limbah B3 untuk merkuri yaitu 0,05 mg/L. Prosedur 
uji TCLP dapat dilihat di lampiran. 
10. Hasil dan Pembahasan 
 Karakterisasi tanah 
Hasil dari karakterisasi tanah antara lain: 
1. Informasi mengenai pembagian butir tanah, kadar air, dan pH 
tanah dari area pertambangan emas rakyat Kabupaten Kulon 
Progo. 
2. Kadar merkuri dari sampel tanah tercemar. Nilai kadar ini 
selanjutnya dibandingkan dengan baku mutu kadar merkuri 
pada tanah yang diizinkan sesuai dengan peraturan 
pemerintah yang berlaku. 
 Penelitian Tahap I 
Hasil benda uji pada penelitian pendahuluan ini 
selanjutnya diuji kualitasnya meliputi uji kuat tekan. Data dari 
hasil uji kuat tekan tersebut selanjutnya ditampilkan pada tabel 
dan grafik hubungan antara persen komposisi tiap jenis benda uji 
dan nilai hasil uji kuat tekan. Komposisi optimum didapatkan dari 
benda uji dengan nilai kuat tekan sesuai baku mutu yang 
ditetapkan dengan pemakaian semen terkecil. 
 Penelitian Tahap 2 
Uji kualitas pada penelitian tahap 2 meliputi uji kuat 
tekan dan uji TCLP. Hasil dari uji kualitas yang dilakukan 
ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik hubungan antara 
persen komposisi tiap jenis benda uji dan nilai hasil uji kualitas. 
Dari hasil tersebut selanjutnya ditentukan komposisi optimum 
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pada sebuah matriks hasil proses s/s dengan nilai kuat tekan 
tertinggi dan lulus uji TCLP sesuai standar yang ditetapkan.   
11. Kesimpulan 
Penarikan kesimpulan merupakan tahap akhir dari proses 
penelitian. Berdasarkan hasil pengamatan dan pembahasan 
selanjutnya ditarik kesimpulan yang dibandingkan dengan tujuan 
penelitian. Sehingga pada kesimpulan ini akan diperoleh 
komposisi optimum semen portland – campuran tanah tras dalam 
proses S/S dan komposisi tanah tercemar merkuri yang dicampur 
dengan campuran optimum pozzolana tahap I. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 4 
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN  
4.1  Karakteristik Sampel Tanah 
Uji karakteristik sampel tanah meliputi uji karakteristik 
fisik yaitu pembagian butir tanah dan karakteristik kimia yang 
meliputi kadar air, pH, serta kadar merkuri yang terkandung di 
dalamnya. Uji karakteristik ini dilakukan sebagai acuan awal 
sebelum proses S/S dilakukan. 
4.1.1 Karakteristik Fisik Sampel Tanah 
Secara fisik sampel tanah lokasi tambang di Desa Kokap, 
Kulonprogo, Yogyakarta seperti pada Gambar 4.1 berwarna 
coklat kekuningan, didominasi oleh lempung, dan basah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Sampel Tanah 
Karakterisasi fisik tanah berdasarkan analisis pembagian 
butir yang mengacu pada ASTM D422 – Standard Test Method 
for Particle-Size Analysis of Soils yang dilakukan di Laboratorium 
Mekanika Tanah dan Batuan Teknik Sipil, FTSP ITS. Adapun 
hasil analisis disajikan pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Hasil Analisis Pembagian Butir Sampel Tanah 
Jenis Butiran Ukuran Partikel 
(mm) 
Kandungan (%) 
Kerikil ≥ 4,76 1,86 
Pasir  
55,17 - Kasar ≥ 2,00 - Medium ≥ 0,425 
- Halus ≥ 0,075 
Lanau ≥ 0,0055 30,69 
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Jenis Butiran Ukuran Partikel 
(mm) 
Kandungan (%) 
Lempung ≥ 0,0001 12,27  
Sampel tanah didominasi oleh kandungan pasir 
sebanyak 55,17%, dan lanau sebanyak 30,69%. Lanau 
merupakan butiran yang lebih halus daripada pasir dan lebih 
kasar daripada lempung. Tanah pasir mudah mengalirkan air 
yakni sekitar 150 cm/jam, sebaliknya memiliki kemampuan 
sangat rendah dalam menyimpan air yakni sekitar 1,6% – 3% dari 
total air yang tersedia (Utami, 2009). Jenis tanah tanah lempung 
lanau terdiri atas partikel mineral bermuatan negatif. Oleh sebab 
itu partikel lempung lanau selalu mengalami hidrasi, yaitu 
dikelilingi oleh lapisan molekul air dalam jumlah besar. Lapisan ini 
mampu menarik molekul air atau kation di sekitarnya (Jatmoko, 
2012). 
Hasil analisis pembagian butir sampel tanah Kulon Progo 
sesuai dengan peta jenis tanah Regional Kulon Progo didominasi 
oleh kompleks mediteran, grumusol, regosol, dan litosol. Menurut 
Pusat Studi Ilmu Geografi Indonesia (2015), jenis tanah 
mediteran grumusol memiliki karakteristik antara lain : bertekstur 
lempung lanau, pH netral hingga alkali, dan kandungan organik 
rendah. Adapun peta jenis tanah lokasi penelitian ditampilkan 
pada Gambar 4.2. 
4.1.2 Karakteristik Kimia Sampel Tanah 
 Karakterisasi kimia sampel tanah meliputi: pH, kadar air, 
serta konsentrasi total merkuri. Sampel tanah teridentifikasi 
memiliki nilai ph relatif netral yakni 6,78. Nilai kadar air pada 
sampel tanah adalah sebesar 13,24%. Nilai tersebut sesuai 
dengan karakter top soil pada umumnya yakni pH tanah netral 
hingga basa berkisar antara 6-8 (Rahmawati, 2015).  
Analisis total merkuri pada sampel tanah dilakukan di 
Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT) 
Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Hasil uji kadar total merkuri 
pada sampel tanah kontrol yakni sebesar 79,14 µg/kg atau setara 
dengan 0,079 mg/kg. Hasil uji kadar total merkuri pada sampel 
tanah tercemar sekitar sepuluh kali lipat lebih besar dari tanah 
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kontrol yakni 892,53 µg/kg atau setara dengan 0,89 mg/kg. 
Merkuri merupakan salah satu logam berat yang memiliki sifat 
toksik terhadap manusia serta organisme lainnya (Alpers dan 
Hunerlach, 2000). Berdasarkan PP 101/2014 nilai baku mutu 
karakteristik beracun melalui TCLP dan total konsentrasi untuk 
penetapan pengelolaan tanah terkontaminasi limbah B3 adalah 
total konsentrasi A (TK-A) 300 mg/kg, TK-B sebesar 75 mg/kg, 
dan TK-C 0,3 mg/kg. Dilihat dari baku mutu tersebut, tanah 
tambang emas Kulon Progo, Yogyakarta melebihi baku mutu TK-
C sehingga dapat dikatakan tanah tersebut tercemar merkuri dari 
proses tambang emas. 
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Gambar 4.2 Jenis Tanah Kabupaten Kulon Progo 
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4.2  Penelitian Tahap I 
Penelitian tahap I dilakukan dengan tujuan untuk 
mendapatkan komposisi optimum binder yakni semen portland 
dan tanah tras. Penelitian tahap 1 terdiri dari beberapa tahapan 
dimulai dari uji konsistensi normal untuk tiap komposisi campuran 
binder, pembuatan benda uji, dan curing. 
4.2.1 Uji Konsistensi Normal Tahap 1 
Uji konsistensi normal bertujuan untuk mengetahui 
kebutuhan air dalam campuran semen (mortar). Prosedur uji 
konsistensi normal secara detail dapat dilihat di lampiran A. Uji 
konsistensi normal dilakukan dengan memperkirakan jumlah air 
yang ditambahkan pada campuran semen portland dan tanah 
tras. Sebagai acuan awal dalam penentuan volume air yang 
ditambahkan adalah minimum 35% dari massa semen yang 
digunakan (Suparjo, 2005). Hasil uji konsistensi tahap I disajikan 
pada Gambar 4.3. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 Grafik Kebutuhan Air Uji Konsistensi Normal 
Tahap I 
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campuran semen kebutuhan air cenderung semakin meningkat. 
Pada kadar semen 100% volume kebutuhan air adalah 78 ml. 
Selanjutnya kebutuhan air menurun menjadi 75 ml ketika 
ditambahkan 10% dan 20% tras. Penurunan volume kebutuhan 
air ini disebabkan karena reaksi hidrasi yang tertahan. Reaksi 
tersebut terjadi pada awal penambahan air menghasilkan 
endapan Ca(OH)2, etteringite, dan C-S-H yang membentuk 
coating pada partikel semen (Monintja, 2013). Selanjutnya 
kebutuhan air cenderung naik dengan penambahan tras. Tanah 
tras terdiri dari senyawa silika-alumina reaktif yang mampu 
bereaksi dengan air membentuk material baru sebagai kesatuan 
massa yang padat. (Indrawati et al., 2008). Hal tersebut terjadi 
akibat adanya reaksi pozzolanic antara tras-semen dan air 
(LaGrega et al., 1994). Reaksi pozzolanic yang terjadi adalah 
 
2 Al2O3 . 2 SiO2 + 7 Ca(OH)2  3 CaO.2SiO2.H2O + 
2(2CaO.Al2O3.SiO2.2 H2O) 
 
4.2.2 Pembuatan Benda Uji Tahap I 
Pembuatan benda uji tahap I dilakukan dengan 
mencampur semen portland dan tanah tras serta air sesuai 
dengan hasil dari uji konsistensi normal. Masing – masing benda 
uji dibuat dengan massa 300 gram yang terdiri dari campuran 
semen dan tras. Adapun variasi komposisi binder tahap I 
disajikan pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Variasi Komposisi Binder Tahap I 
Nama Benda 
Uji 
Perbandingan 
Binder (%) 
Semen 
Portland (g) Tras (g) 
I 100 : 0 300 0 
II 90 : 10 270 30 
III 80 : 20 240 60 
IV 70 : 30 210 90 
V 60 : 40 180 120 
VI 50 :50 150 150 
VII 40 :60 120 180 
VIII 30 :70 90 210 
IX 20 :80 60 240 
X 10 : 90 30 270 
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Pembuatan benda uji tahap I ini bertujuan untuk 
mengetahui komposisi optimum binder dengan melihat hasil uji 
kuat tekan benda uji setelah proses curing selama 28 hari. 
Campuran semen, tras, dan air akan menghasilkan adonan 
pasta. Pencampuran dilakukan menggunakan mixer pasta yang 
terdiri dari mangkuk dan pengaduk dengan kecepatan 
pengadukan dapat diatur. Kemudian adonan dimasukan ke 
cetakan berbentuk kubus ukuran 5x5x5 cm. Adonan ditekan ke 
seluruh bagian cetakan untuk memastikan adonan memenuhi 
seluruh ruang sehingga tidak ada rongga pada benda uji. 
Kemudian bagian atas benda uji dihaluskan dan diratakan 
menggunakan sendok perata mengikuti bentuk cetakan. 
Selanjutnya benda uji didiamkan dalam cetakan pada suhu ruang 
selama ± 24 jam agar adonan dapat memadat sempurna. 
4.2.3 Proses Curing 
Setelah benda uji dilepaskan dari cetakan selanjutnya 
dilakukan proses perawatan (curing) untuk memberikan 
kesempatan pada semen untuk mengembangkan kekuatannya 
secara sempurna (Meynarti, 2008). Proses curing dilakukan 
dengan metode moisture curing, dengan cara meletakkan benda 
uji di sekitar bak kecil berisi air yang selanjutnya ditutup 
menggunakan bak besar yang telah dilengkapi oleh pemberat, 
sehingga tetes air akan kembali pada bak kecil. Metode ini 
dilakukan untuk meminimalisasi pelindian logam berat pada 
benda uji.  
4.2.4 Uji Kuat Tekan Tahap I 
 Uji kuat tekan dilakukan terhadap 10 buah benda uji 
dengan pengulangan dua kali terhadap masing-masing benda uji. 
Nilai kuat tekan didapatkan melalui perhitungan rumus 
berdasarkan SNI 03-2493-1991, yakni :  
 
Kuat Tekan (kg/cm2) =           
                    
 .............. (4.1) 
 
Beban tekan merupakan nilai rata-rata dari kedua benda uji 
dengan komposisi yang sama. Hasil uji kuat tekan tahap I 
ditampilkan pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Nilai Kuat Tekan Tahap I 
Nama 
Benda 
Uji 
Perbandingan 
Binder 
(Semen : Tras) 
Beban Tekan 
(kg) 
Beban 
Tekan 
Rata-rata 
(kg) 
Luas 
Sisi 
(cm2) 
Kuat 
Tekan 
(kg/cm2) A B 
I 100 : 0 12350 12000 12175 25 487 
II 90 : 10 10750 8800 9775 25 391 
III 80 : 20 10900 9600 10250 25 410 
IV 70 : 30 9150 11000 10075 25 403 
V 60 : 40 6550 9200 7875 25 315 
VI 50 : 50 7550 8000 7775 25 311 
VII 40 :60 6500 4600 5550 25 222 
VIII 30 :70 4900 5400 5150 25 206 
IX 20 : 80 3550 5000 4275 25 171 
X 10 : 90 1800 3000 2400 25 96 
 
Dari Tabel 4.3, nilai kuat tekan tertinggi pada benda uji I dengan 
kandungan semen 100%. Selanjutnya nilai kuat tekan relatif 
menurun dengan pengurangan semen. Akan tetapi pada benda 
uji III terjadi peningkatan nilai kuat tekan sebesar 19 kg/cm2 dari 
benda uji II. Menurut Widodo (2010) faktor-faktor yang 
mempengaruhi kuat tekan beton antara lain: pasta semen, 
volume rongga, agregat, dan interface (hubungan antar muka) 
antara pasta semen dengan agregat. Selain itu, faktor lain yang 
mempengaruhi kuat tekan adalah faktor teknis, yaitu proses 
pencetakan dan pemadatan secara manual yang tidak sempurna 
(Faisal, 2015). Kenaikan kuat tekan dapat terjadi karena adanya 
proses hidrasi serta hubungan antar muka antara pasta semen 
dengan agregat yang baik. 
Kuat tekan merupakan salah satu parameter untuk 
mengukur keberhasilan proses solidifikasi (LaGrega et al., 1994) 
Dilihat dari parameter nilai kuat tekan, seluruh benda uji 
memenuhi ketentuan baku mutu US EPA  untuk pengelolaan 
tanah tercemar yakni sebesar 3 kg/cm2. Penentuan komposisi 
optimum dilihat dari penggunaan semen yang paling sedikit 
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dengan pertimbangan sisi ekonomis sehingga teknologi S/S ini 
dapat diaplikasikan. Dengan pertimbangan tersebut, ditetapkan 
komposisi optimum campuran semen-tras yakni pada variasi 
campuran 10 : 90. 
4.3  Penelitian Tahap II 
 Penelitian tahap II bertujuan menentukan komposisi 
optimum campuran tanah tercemar dengan binder. Tahapan 
penelitian II sama dengan penelitian I, antara lain: uji konsistensi 
normal untuk menentukan kebutuhan air, pembuatan benda uji, 
perawatan benda uji (curing), uji kuat tekan, uji TCLP, dan uji 
kadar merkuri. 
4.3.1 Uji Konsistensi Normal Tahap II 
Uji konsistensi normal bertujuan untuk mengetahui 
kebutuhan air dalam campuran semen portland, tras, dan tanah 
tercemar. Hasil uji konsistensi normal tahap II ditampilkan pada 
Gambar 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Grafik Kebutuhan Air Uji Konsistensi Normal II 
 
Berdasarkan Gambar 4.4, kebutuhan air meningkat 
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menahan air. Menurut Intara dkk. (2011), tanah bertekstur 
lempung mempunyai luas permukaan spesifik yang luas sehingga 
memiliki kemampuan mengikat air yang tinggi. Saat air terikat 
oleh partikel lempung, akan terjadi lekatan yang kuat, sehingga 
air dapat tertahan di dalam partikel lempung. Hal tersebut terlihat 
jelas pada benda uji II yang mengalami peningkatan kebutuhan 
air dibandingkan benda uji I yakni dari 84 ml menjadi 104 ml 
dengan penambahan 50% sampel tanah tercemar. 
4.3.2 Pembuatan Benda Uji dan Curing Tahap II 
Pembuatan benda uji dilakukan dengan cara 
mencampurkan semen, tras, dan tanah dengan penambahan air 
sesuai dengan hasil uji konsistensi normal. Setiap benda uji 
dibuat dengan massa 300 g dengan variasi seperti pada Tabel 
4.4. 
Tabel 4.4 Variasi Komposisi Penelitian Tahap II 
Nama Benda 
Uji 
Komposisi 
Binder : Tanah 
(%) 
Semen 
Portland 
(g) 
Tras (g) Tanah (g) 
I 100 : 0 30 270 0 
II 50 : 50 15 135 150 
III 40 : 60 12 108 180 
IV 30 : 70 9 81 210 
V 20 : 80 6 54 240 
VI 10 :90 3 27 270 
 
Pembuatan benda uji tahap II ini bertujuan untuk 
mengetahui komposisi optimum tanah yang dapat ditambahkan 
ke dalam campuran semen-tras dengan melihat hasil uji kuat 
tekan dan hasil uji TCLP benda uji setelah proses curing. 
Perlakuan benda uji pada proses pencetakan dan pemadatan 
sama seperti benda uji pada tahap I. Proses curing dilakukan 
dengan metode moisture curing selama 28 hari dengan 
meletakkan benda uji pada di sekitar bak kecil berisi air yang 
selanjutnya ditutup menggunakan bak besar yang telah 
dilengkapi oleh pemberat, sehingga tetes air akan kembali pada 
bak kecil. Metode ini dilakukan untuk menjaga kelembapan benda 
uji agar tidak retak serta meminimalisasi pelindian logam berat 
pada benda uji. 
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4.3.3 Uji Kuat Tekan Tahap II 
 Uji kuat tekan II dilakukan terhadap 6 benda uji dengan 
dua kali pengulangan untuk masing-masing komposisi. 
Perhitungan kuat tekan sesuai dengan persamaan 4.1. Hasil uji 
kuat tekan Tahap II ditampilkan pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Hasil Uji Kuat Tekan Tahap II 
Benda 
Uji 
Komposisi 
Binder : 
Tanah 
Beban Tekan 
(kg) 
Beban 
Tekan 
Rata-
rata 
(kg) 
Luas 
Permukaan 
Benda Uji 
(cm2) 
Kuat 
Tekan 
(kg/cm2) A B 
I 100 : 0 1800 3000 2400 25 96,0 
II 50 : 50 820 1040 930 25 37,2 
III 40 : 60 560 520 540 25 21,6 
IV 30 : 70 300 300 300 25 12,0 
V 20 : 80 320 160 240 25 9,6 
VI 10 : 90 140 160 150 25 6,0 
  
Hasil kuat tekan tertinggi pada benda uji I yakni sebesar 
96 kg/cm2 tanpa penambahan tanah tercemar. Selanjutnya nilai 
kuat tekan mengalami penurunan dengan penambahan tanah 
tercemar. Hal tersebut dapat terjadi karena berkurangnya kadar 
binder yang berperan sebagai perekat campuran. Hasil kuat 
tekan terkecil pada benda uji VI dengan komposisi binder : tanah 
(10 : 90) yakni sebesar 6 kg/cm2. Nilai tersebut masih memenuhi 
baku mutu kuat tekan produk S/S menurut US EPA sebesar 3 
kg/cm2. 
   
4.3.4  Uji Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) 
 Uji TCLP dilakukan mengacu pada US EPA Method 1311 
yang merupakan parameter efektivitas proses stabilisasi. Uji 
TCLP merupakan salah satu persyaratan uji untuk menentukan 
tingkat toksik limbah B3 menurut PP 101/2014. TCLP dilakukan 
dengan menghancurkan benda uji kemudian diekstrak 
menggunakan larutan ekstraksi sesuai dengan pH sampel. 
Penentuan penggunaan larutan ekstraksi dilakukan dengan 
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mengukur pH awal sampel dan pH akhir sampel. Pada 
pengukuran  awal sampel, benda uji dihancurkan dan 
ditambahkan aquades. Apabila pH sampel terukur lebih besar 
dari 5 maka ditambahkan HCl 1 N ke dalamnya dan diukur 
kembali pH sampel sebagai pH akhir. 
Proses TCLP merupakan simulasi produk S/S terhadap 
kondisi lingkungan asli di lokasi remediasi (LaGrega et al., 1994). 
Tanah di lokasi remediasi memiliki kandungan asam-asam 
organik yang berpotensi menyebabkan peluluhan logam berat 
yang telah diikat oleh binder pada proses S/S. Oleh sebab itu, 
proses ekstraksi TCLP dilakukan menggunakan larutan buffer 
asam asetat dengan pH ± 5. 
Adapun hasil pengukuran pH awal dan akhir sampel 
ditampilkan pada Tabel 4.6. 
Tabel 4.6 Hasil Pengukuran pH Sampel Benda Uji 
Benda Uji Komposisi Binder : Tanah pH awal pH akhir 
I 100 : 0 11,10 4,50 
II 50 : 50 10,50 4,00 
III 40 : 60 10,40 3,70 
IV 30 : 70 10,20 2,76 
V 20 : 80 10,10 2,62 
VI 10 : 90 10,10 1,64 
 
Dari hasil Tabel 4.6 semua sampel memiliki pH kurang dari 5 
sehingga untuk proses agitasi digunakan larutan ekstraksi 1. 
Perbedaan nilai pH pada sampel terjadi akibat perbedaan jumlah 
binder yang ditambahkan. Binder merupakan campuran semen-
tras yang terdiri dari senyawa dominan CaO, SiO2 dan Al2O3 yang 
bersifat basa (Indrawati et al., 2008). Oleh sebab itu, 
pengurangan binder berakibat pada pengurangan pH benda uji.  
 Selanjutnya dilakukan pengukuran kadar merkuri di 
Laboratorium Center of Drug Evaluation and Analysis Universitas 
Surabaya menggunakan metode uji Inductively Coupled Plasma 
Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES). Hasil pengujian kadar 
merkuri ditampilkan pada Tabel 4.7. 
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Tabel 4.7 Hasil Uji Kadar Merkuri Metode ICP-AES 
Benda 
Uji 
Komposisi 
Binder : Tanah 
Konsentrasi 
Merkuri (mg/l) Keterangan 
I 100 : 0 Tidak Terdeteksi 
Limit of Detection 
(LOD) 0,210 ppm 
II 50 : 50 Tidak Terdeteksi 
III 40 : 60 Tidak Terdeteksi 
IV 30 : 70 Tidak Terdeteksi 
V 20 : 80 Tidak Terdeteksi 
VI 10 : 90 Tidak Terdeteksi 
 
Berdasarkan Tabel 4.7 seluruh benda uji tidak terdeteksi adanya 
merkuri di dalamnya. Diketahui bahwa LOD alat yang digunakan 
adalah 0,210 ppm. Hasil merkuri yang tidak terdeteksi diprediksi 
karena konsentrasi merkuri dalam benda uji sangat kecil di 
bawah LOD alat yang digunakan. Oleh sebab itu, dilakukan 
pengujian kadar merkuri ulang dengan metode uji Atomic 
Absorbtion Spectrofotometry (AAS) 2011 di Laboratorium 
Pengujian dan Kalibrasi BARISTAND Industri Surabaya. 
Kandungan Hg2+ pada larutan ekstraksi TCLP akan direduksi oleh 
Sn2+ menjadi Hg. Atom Hg itulah yang terbaca secara kuantitatif 
pada spektrofotometer (BSN, 2011). Hasil uji kadar merkuri 
sampel ditampilkan pada Tabel 4.8. 
Tabel 4.8 Hasil Uji Kadar Merkuri Metode AAS 
Benda 
Uji 
Komposisi 
Binder : Tanah 
Konsentrasi 
Merkuri (mg/l) 
I 100 : 0 Tidak Terdeteksi 
II 50 : 50 0,0009 
III 40 : 60 0,0007 
IV 30 : 70 0,0009 
V 20 : 80 0,0011 
VI 10 : 90 0,0011 
 Dari Tabel 4.8 konsentrasi merkuri mengalami 
peningkatan dengan penambahan tanah tercemar. Pada benda 
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uji I dengan kadar binder 100% tidak terdeteksi adanya merkuri di 
dalamnya. Dengan demikian binder berupa campuran tras-semen 
tidak ada kontaminasi merkuri. Konsentrasi merkuri berfluktuasi 
pada benda uji II, III, dan IV serta mengalami peningkatan pada 
benda uji V dan VI. Akan tetapi fluktuasi dan peningkatan yang 
terjadi tidak signifikan. Hal itu terjadi karena mobilitas merkuri 
yang rendah pada pH tinggi. Menurut Suprihatin dan Indrasti 
(2010), kelarutan logam merkuri semakin kecil saat pH tinggi. 
 Nilai konsentrasi merkuri pada tiap benda uji merupakan 
parameter efektivitas proses stabilisasi yang terjadi. Selain 
proses stabilisasi, nilai merkuri pada benda uji juga memiliki 
korelasi dengan proses solidifikasi . Hal tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5 Grafik Hubungan Nilai Kuat Tekan dan Konsentrasi 
Merkuri 
Berdasarkan Gambar 4.5, konsentrasi merkuri relatif meningkat 
dengan penurunan kuat tekan benda uji. Hal itu terjadi karena 
semakin sedikit binder yang digunakan semakin kecil pula nilai 
kuat tekan benda uji sehingga merkuri tidak dapat diikat dengan 
sempurna. Pada benda uji 3 terjadi penurunan konsentrasi 
merkuri dibandingkan dengan benda uji 2 dengan komposisi 
binder yang lebih besar. Hal tersebut diakibatkan karena teknis 
pembuatan benda uji secara manual, yaitu pada proses 
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pemadatan dan perataan dalam cetakan spesimen mould. 
Akibatnya campuran agregat tanah dan binder tidak merata.  
Salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan mortar 
yang ditunjukkan oleh suatu nilai kuat tekan adalah interface 
(hubungan antar muka) pasta semen dan agregat (Widodo, 
2010). Interaksi antar muka binder dan agregat tanah ditampilkan 
pada Gambar 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 Proses Interaksi Antar Muka 
(LaGrega et al., 1994) 
 
Berkurangnya nilai kuat tekan menunjukkan hubungan antar 
muka antara binder dan agregat tanah tercemar tidak sempurna. 
Oleh sebab itu, saat proses ekstraksi TCLP akan terdapat lebih 
banyak merkuri yang terlindikan.  
 Penurunan konsentrasi merkuri pada tanah tercemar 
setelah mengalami proses S/S adalah karena adanya proses 
stabilisasi merkuri dalam semen dan pozzolan. Menurut Zhang et 
al., (2009) merkuri akan mengalami proses pengendapan 
membentuk suatu endapan merah HgO. Pengendapan terjadi 
karena adanya reaksi antara Hg2+ dengan senyawa basa dan 
karbonal dalam semen dan pozzolan. Reaksi yang terjadi dapat 
ditulis sebagai berikut: 
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 Hg2+ + OH-  Hg(OH)2↓ 
 Hg(OH)2  HgO↓ + H2O 
 Hg2+ + (CO3)
2-  HgCO3↓ 
Struktur kristal yang terbentuk dari proses hidrasi inilah yang 
mampu mengikat kontaminan logam berat setelah menjadi 
presipitasi hidroksida dan garam karbonat (Trihadiningrum, 
2000).  
Pada benda uji VI dengan kadar tanah tercemar paling 
banyak yakni 90% memiliki konsentrasi akhir merkuri 0,0011 
mg/l. Nilai tersebut memenuhi baku mutu kadar merkuri menurut 
PP No. 101 Tahun 2014  untuk pengelolaan tanah tercemar yakni 
TCLP-B yakni sebesar 0,02 mg/l. Komposisi optimum dipilih 
berdasarkan pertimbangan ekonomis dan aplikatif yaitu 
penambahan tanah tercemar paling banyak dengan konsumsi 
binder paling sedikit. Dengan beberapa pertimbangan tersebut, 
komposisi optimum penelitian tahap II yaitu pada variasi 
komposisi binder : tanah (10:90).  
 Efisiensi pengolahan dapat dihitung dengan melihat 
perbandingan konsentrasi merkuri tanah awal dibandingkan 
dengan konsentrasi merkuri akhir pengolahan. Total konsentrasi 
merkuri pada tanah awal adalah 0,89 mg/kg. Konsentrasi akhir 
merkuri setelah proses S/S pada komposisi binder-tanah 
optimum (10:90) adalah 0,0011 mg/l. Perlu dilakukan konversi 
satuan konsentrasi mg/l ke dalam mg/kg. Konversi satuan dapat 
dilakukan dengan cara membagi konsentrasi (mg/l) dengan 
densitas benda uji (kg/l) (Leonard dan Stagemann, 2010). Kadar 
merkuri akhir setelah dibagi dengan densitas benda uji VI (1,42 
kg/l) adalah 0,0007 mg/kg. Dengan demikian efisiensi 
pengolahan tanah tercemar merkuri dengan metode S/S ini 
adalah 99,92% yakni dari total konsentrasi merkuri tanah awal 
0,89 mg/kg menjadi 0,0007 mg/kg pada konsentrasi merkuri 
akhir. Detail perhitungan efisiensi dapat dilihat pada bagian 
lampiran. 
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LAMPIRAN A 
PROSEDUR PENELITIAN 
1. Uji Kadar Air Sampel Tanah 
 
 Prosedur uji kadar air atau biasa disebut sebagai berat 
kering adalah sebagai berikut: 
a. Cawan petridish kosong dimasukkan ke dalam oven pada 
suhu 105o C selama 1 jam. 
b. Cawan kosong didinginkan di dalam desikator selama ± 15 
menit. 
c. Cawan ditimbang menggunakan neraca analitik (a). 
d. Sampel dimasukkan ke dalam cawan secukupnya, 
kemudian cawan berisi sampel ditimbang (b). 
e. Cawan berisi sampel dimasukkan ke dalam oven suhu 
105oC selama 24 jam. 
f. Setelah dioven, cawan berisi sampel didinginkan di 
desikator selama ± 15 menit. 
g. Cawan berisi sampel ditimbang menggunakan neraca 
analitik (c). 
h. Dihitung kadar air pada sampel menggunakan rumus:  
Berat kering =    
   
 x 100% 
Kadar Air = 100% – berat kering 
 
 Perhitungan kadar air sampel tanah 
 
Sampel A 
- Berat cawan + sampel (b)  = 69,9303 g 
- Cawan kosong (a)   = 33,9459 g 
- Cawan + sampel setelah oven (c) = 65,1604 g 
Berat kering sampel  =                
               
 x 100% 
    = 86,74 % 
Kadar air sampel  = 13,25 % 
 Sampel B 
- Berat cawan + sampel (b)  = 63,8440 g 
- Cawan kosong (a)   = 35,2747 g 
- Cawan + sampel setelah oven (c) = 60,0640 g 
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Berat kering sampel  =                
               
 x 100% 
    = 86,77% 
Kadar air sampel  = 13,23% 
 
2. Uji pH Sampel Tanah 
Prosedur uji pH sampel tanah dilakukan sebagai berikut: 
a. Sampel tanah dimasukkan dalam gelas beker 50 ml. 
b. Ditambahkan aquades ke dalamnya dengan volume ±75% 
dari gelas beker (35 ml). 
c. Sampel yang telah ditambahkan aquades kemudian diaduk 
menggunakan magnetis stirrer selama ± 10 menit. 
d. Uji pH sampel dengan mencelupkan probe pH meter ke 
dalam larutan. 
e. Pengujian dilakukan sebanyak 2 kali pengulangan. 
 
3. Uji Konsistensi Normal 
Prosedur uji konsistensi normal berdasarkan ASTM C-187 
adalah 
a. Siapkan benda uji campuran semen Portland dengan berat 
masing-masing benda uji 300 gram. 
b. Siapkan aquades dan tuangkan dalam mangkuk pengaduk 
diikuti dengan campuran semen secara perlahan-lahan 
sebanyak 300 gram. 
c. Pasang mangkuk pada mixer pasta dan biarkan kedua 
bahan tercampur selama ± 30 detik dengan kecepatan 
pengadukan 140 ± 5 putaran per menit. 
d. Hentikan pengadukan selama 15 detik, sementara itu 
bersihkan pasta yang menempel pada dinding mangkuk 
pengaduk. 
e. Aduk kembali pasta selama 60 detik dengan kecepatan 
pengaduk 285 ± 10 putaran per menit. 
f. Matikan mixer pasta kemudian buatlah bola dari pasta 
menggunakan tangan. Lemparkan pasta dari tangan kiri ke 
tangan kanan dan sebaliknya dengan jarak lemparan 15 
cm sebanyak 6 kali. 
g. Pegang bola pasta yang terbentuk di salah satu tangan 
sedangkan tangan satunya lagi memegang cetakan benda 
uji konsistensi. Melalui lubang dasar, masukkan bola pasta 
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ke dalam cetakan sampai terisi penuh dan ratakan 
kelebihan pasta pada dasar cincin dengan sekali gerakan 
telapak tangan. 
h. Letakkan dasar cincin pada pelat kaca, ratakan permukaan 
atas pasta dengan sekali gerakan sendok perata dalam 
posisi miring dan haluskan dengan ujung sendok perata 
tanpa memberikan tekanan pada pasta. 
i. Letakkan cetakan yang telah terisi pasta pada alat vicat 
lalu sentuhkan ujung batang vicat pada bagian tengah 
permukaan pasta dan kencangkan posisi batang vicat. 
j. Letakkan pembacaan skala pada nol atau catat angka 
permulaan dan segera lepaskan batang vicat sehingga 
dengan bebas batang dapat menembus permukaan pasta. 
Catat pembacaan skala setelah 30 detik. Nilai konsistensi 
normal yang digunakan sebagai acuan kebutuhan air 
adalah pada nilai penetrasi 10 mm. Seluruh pekerjaan uji 
konsistensi normal ini harus selesai dalam waktu 60 detik 
setelah pengadukan. 
 
4. Uji Kuat Tekan 
Prosedur uji kuat tekan berdasarkan ASTM C109 adalah 
sebagai berikut: 
a. Benda yang akan diuji kuat tekan dikeluarkan dari 
cetakannya. 
b. Hidupkan mesin yang akan digunakan untuk menguji kuat 
tekan, atur kapasitas pembebanan yang sesuai dengan 
benda yang akan diuji. Perhatikan jarum penunjuk pada 
mesin harus dinolkan dan diatur agar siap pakai. 
c. Angkat hammer pembeban dengan memutar tombol 
pengangkat lalu benda yang akan diuji diletakkan pada 
alas hammer pembeban. 
d. Letakkan hammer pembeban hingga menyentuh 
permukaan benda uji. 
e. Putar hammer pembeban perlahan-lahan hingga menekan 
benda uji. Kecepatan pembebanan 1,4-3,4 kg/cm2.detik. 
f. Catat hasil pembacaan yang ada di meteran setelah jarum 
berhenti. 
g. Pengujian pada benda uji dilakukan sampai hancur.  
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5. Uji TCLP 
Berdasaran US EPA method 1311 tentang Uji TCLP, 
prosedur untuk uji TCLP adalah sebagai berikut: 
a. Preliminary Evaluation  
-  Ayak sampel hingga lolos saringan 1 mm. 
- Masukkan 5 mg sampel ke dalam beaker glass. 
- Tambahkan 96,5 ml akuades dan aduk selama 5 
menit. 
- Cek pH, jika: pH <5, maka gunakan cairan ekstraksi 1   
Jika pH >5, tambahkan HCl 1 N kemudian 
dipanaskan. 
- Cek kembali pH setelah penambahan HCl. Apabila pH 
<5 gunakan larutan ekstraksi 1 sedangkan pH >5 
gunakan larutan ekstraksi 2. 
b. Pembuatan sampel 
-  Rumus yang digunakan = 20 x berat padatan. 
- Jika padatan 25 gram, maka akuades yang 
ditambahkan 500 ml.  
c. Cairan ekstraksi 1  
-  Tambahkan 5,7 ml asam asetat untuk tiap liner sampel 
ke dalam 500 ml akuades. 
- Tambahkan 64,3 ml NaOH 1 N untuk tiap liner sampel. 
-  Tambahkan akuades hingga volume sampel yang 
diinginkan. 
- Atur pH hingga 4,93 ± 0,5. Jika pH < 4,93 tambahkan 
NaOH 1 N. Jika pH > 4,93 tambahkan CH3COOH  
d. Cairan ekstraksi 2  
-  Tambahkan 5,7 ml asam asetat untuk tiap liner sampel 
ke dalam 500 ml akuades. 
- Atur pH hingga 2,88 ± 0,5.  
Jika pH < 2,88 tambahkan NaOH 1 N. Jika pH > 2,88 
tambahkan CH3COOH  
e. Rotasi dan Agitasi  
-  Masukkan sampel ke dalam botol berbahan 
polyethylene. 
- Lakukan rotasi-agitasi dengan kecepatan 300 rpm, 
selama 18 ± 2 jam. 
- Sampel di saring melalui saringan borosilicate 0,8 μm. 
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- Filtrat di analisis dengan menggunakan metode Atomic 
Absorption Spectroscopy (AAS).  
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Gambar 6 Penimbangan Sampel 
Tanah 
 
Gambar 7 Pengovenan Sampel 
Tanah 
 
Gambar 8 Pengadukan Sampel 
Tanah 
 
Gambar 9 Pengukuran pH Sampel 
Tanah  
 
Gambar 10 Pengayakan Sampel 
Tanah 
 
Gambar 11 Pengadukan Sampel 
Tanah dengan binder 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5 Pewadahan Sampel 
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Gambar 12 Hasil Pencampuran 
binder 
 
Gambar 13 Pelaksanaan Uji 
Konsistensi Normal 
 
Gambar 14 Pencetakan Benda Uji 
 
Gambar 15 Benda Uji 
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LAMPIRAN C 
PETA LOKASI PENELITIAN 
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LAMPIRAN D 
BUKTI HASIL ANALISIS 
a. Hasil Uji Kadar Merkuri Tanah 
- Tanah tercemar 
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- Tanah Kontrol 
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b. Hasil Uji Distribusi Partikel Tanah 
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LAMPIRAN E 
PERHITUNGAN 
Perhitungan Efisiensi Stabilisasi Merkuri 
Komposisi optimum tahap II yakni pada perbandingan 
binder:tanah (10:90) memiliki konsentrasi merkuri sebesar 0,0011 
mg/L. 
Konsentrasi merkuri hasil TCLP = 0,0011 mg/L 
Massa sampel uji TCLP = 25 g 
Massa total benda uji = 300 g 
Volume larutan TCLP = 500 ml 
Massa merkuri dalam larutan TCLP =     
    
x 0,0011 mg 
                                                 = 5x10-4mg 
Massa merkuri dalam benda uji =     
  
         
 = 6,6x10-3 mg 
Kadar merkuri awal = 0,89 mg/kg 
Kadar merkuri dalam 270 g tanah = 0,89 x 0,270 
 = 0,24 mg 
Efisiensi =            
    
 
 = 97,25 % 
Jadi, efisiensi pengolahan untuk proses stabilisasi/solidifikasi 
adalah sebesar 97,25%. 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
1.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Komposisi optimum binder (semen : tras) dari penelitian 
tahap I adalah 10 : 90 dengan nilai kuat tekan 96 kg/cm2. 
2. Komposisi optimum binder dan tanah tercemar adalah 10 : 
90. Pada komposisi tersebut didapatkan nilai kuat tekan 
sebesar 6 kg/cm2 dan total konsentrasi merkuri sebesar 
0,0011 mg/L. 
1.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian 
ini adalah : 
1. Pada penelitian tahap I perlu diberikan variasi komposisi 
100% tras tanpa tambahan semen. Melihat hasil kuat tekan 
tahap I untuk komposisi 90% tras masih/ jauh melebihi baku 
mutu. 
2. Meminimalisasi proses pencampuran bahan dan pemadatan 
secara manual agar benda uji yang dihasilkan seragam.  
3. Saat melakukan pengukuran konsentrasi merkuri perlu 
diperhatikan limit deteksi alat yang digunakan. 
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